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摘要 
随着人们对环境问题关注的提升，尤其是开始普遍关注碳排放对大气影响的
问题，各个国家出台了一系列控制碳排放的法规。面对政策环境的变化，许多类
似于再制造策略的绿色环保策略已经被越来越多前瞻性的企业所重视，并逐渐将
之作为企业生产运营过程中可选择的市场策略。因此，本文受此启发并选择侧重
研究碳税背景下企业的再制造问题。 
 首先，本文探究企业如何在统一碳税政策背景下合理选择再制造策略并最优
化其生产定价决策。基于此，本文在考虑企业新产品和再制造品碳排量的不同特
点后，引入一种创新性的碳税形式，即基于产品碳税政策，本文尝试研究不同碳
税形式对企业再制造策略的影响。研究发现根据再制造品成本特点和排放特点可
将企业分为四种类型，而在不同税率下再制造策略对不同类型企业的吸引力有所
差别。本文的结论可为生产企业提供管理启示以帮助企业在碳税背景下做出最优
决策，且调整自身成本/排放特点来减小碳税政策对自身利润的损害。另外，本
文对比两种碳税形式下企业实施再制造策略的条件、企业碳排放表现及利润表现
三个方面，通过对比为政策制定者设计有效的碳税形式和合理的碳税税率提供部
分理论依据，以实现提升环境绩效的目的，同时鼓励市场中更多企业实施再制造。 
 另一方面，基于上述碳税背景下的企业再制造问题，本文考虑到再制造策略
涉及产品回收问题，而以旧换新策略能很好地解决该问题，因此本文将进一步研
究在碳税政策下考虑以旧换新策略的企业再制造问题。由于两种碳税形式及以旧
换新下企业再制造问题结果类似，本文着重分析在统一碳税及以旧换新背景下企
业最优生产定价决策，研究发现政府对以旧换新顾客的补贴政策将促进企业产品
销售，从而减轻统一碳税实施给生产企业利润带来的负面影响，进一步地，本文
还指出政府愿意通过提升以旧换新补贴的方式来补偿企业，因为通过合理设计统
一碳税税率和以旧换新补贴，政府可以在保障环境效益的前提下改善企业利润，
从而实现可持续发展的目标。 
 
关键词：再制造策略；碳税政策；生产定价 
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Abstract 
With increasing concerns over environmental problems, especially prevalent 
concerns on the influences of carbon emissions on climate change, a number of 
carbon regulations aimed to reduce carbon emissions of the firms, have been carried 
out. As a result, green strategy, such as remanufacturing, is becoming an attractive 
production strategy for many forward-looking firms. Therefore, we focus on the 
remanufacturing strategy in the context of carbon tax in this paper. 
First of all, we investigate how a firm considering the remanufacturing strategy 
can optimize its price and quantity decisions under the unified carbon tax. Next, based 
on the model above, we attempt to introduce a creative form of carbon tax (the 
product-dependent carbon tax) which considers the emission characteristics of new 
products and remanufactured products. Also, we explore how a firm reacts to such a 
different form of carbon tax. This paper demonstrates that the attractiveness of 
remanufacturing is closely related to the types of the firm regarding its characteristics 
on production costs and emission efficiencies under both carbon tax policies, that is, 
the unified carbon tax and the product-dependent carbon tax. Thus, our results can 
provide several managerial insights for the firm to make informed decisions in the 
context of carbon tax or adjust his emission/cost characteristics to react to the carbon 
tax rate. And this paper provides useful guidelines for the policy makers to properly 
design carbon tax to reduce greenhouse gas emissions and to encourage 
remanufacturing through comparisons of remanufacturing conditions, emission 
performances and effects of tax changes on the profitability of the firm under the two 
carbon tax policies.  
On the other hand, based on the remanufacturing strategy in context of the carbon 
tax, the paper takes trade-in program into account because trade-in always plays an 
important role in the process of recycling used products. We further address the 
problem of remanufacturing with trade-ins under the carbon tax policy. We 
concentrate on analyzing the optimal pricing and production decisions of the 
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manufacturer under the unified carbon tax policy. The results show that the 
introduction of the trade-in rebate provided by the government can mitigate the 
unified carbon tax policy’s negative impacts on the manufacturer's profits. In specific, 
through deliberately designed subsidy schemes of the government, the manufacturer's 
profits can be improved. Moreover, we also demonstrate that the government has the 
incentive to propose such subsidy schemes because the total emissions can be reduced 
but not at the cost of the manufacturer's profits under a well-designed carbon tax rate. 
 
Key words: Remanufacturing Strategy; Carbon Tax; Production and Pricing. 
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1 绪论 
1 
1 绪论 
1.1 研究背景及问题提出 
随着全球气候变暖，越来越多的环境问题凸显，大气污染问题已经演变成全
球共同面对的问题[1]。2009 年哥本哈根以及 2011 年德班气候大会以碳排放为
重点探讨问题，并共同认识到：碳排放是导致全球变暖最主要原因。许多国家通
过制定碳排放限制法规和加强碳排放规制来控制企业的碳足迹以实现改善环境
污染问题[2]。目前实现碳排放量减少主要采取的措施包括碳排放交易机制(Cap 
and Trade) 和碳税(Carbon Tax)[3-5]。具体来说，碳排放交易机制是基于市场的限
制碳排放量的机制，指每个企业均能获得一定量的碳排放许可权，企业可以根据
自身生产运营情况通过市场交易的方式来购买额外的或者出售剩余的碳排放许
可权，即企业可通过降低碳排放量将剩余碳排放许可权向市场公开销售从而获得
收益，这也被认为是企业获取利润的一种方式[3]；碳税是指政府相关部门对企业
的碳排放量征收一定比例的碳税，碳税被认为是最直接的降低碳排放的规制，在
短时间内可以取得较为明显的效果，易于实施和执行，并且能根据市场情况来制
定不同的税率形式[5,6]。 
在实践中，在国外，针对控制温室气体排放物，欧盟采用碳排放交易规制
(Emission Trading Regulation)，取代传统的命令式控制规制[7]；2010 年底，加州
空气资源委员会(California Air Resource Board, CARB)批准了对加州温室气体采
用碳交易规制的决议；而在我国，国家发改委在 2011 年 10 月发布了《关于开
展碳排放权交易试点工作的通知》，批准北京、上海、天津、重庆、湖北、广东
和深圳等七省市开展碳交易试点工作[8]。尽管如此，相比于碳税政策在许多国家
的成功实施，碳交易机制在限排效果方面仍然存在一定欠缺[3,5]，早在 1990年代，
一些欧洲国家，如挪威、瑞典、丹麦等已对碳排放量征收碳税①；英属哥伦比亚
于 2008 年开始采用碳税规制以大幅降低温室气体排放数量，而英属哥伦比亚也
是北美第一个征收碳税的地区②。如今，存在许多国家和地区以征收碳税的方式
                                                 
① http://www.c2es.org/publications/options-considerations-federal-carbon-tax. 
② http://news.xinhuanet.com/world/2013-07/25/c_116677017.htm 
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2 
来限排，具体见表 1.1，而法国也于 2015 年 7 月 22 日通过了新的能源改革法案
（ENERGY TRANSITION FOR GREEN GROWTH BILL），在该法案下，法国的
碳税税率将在 2020 年达到每吨二氧化碳 56 欧元，到 2030 年继续提高到每吨 100
欧元①。实际情况表明碳税在减少碳排放的应用历程中受到许多国家的青睐。尽
管目前的碳税政策实践仍然难以直接得到碳税实施将带来长远的益处，但是一些
学者强调相对于碳排放交易机制，碳税政策能更好地应对温室效应[3]，同时也有
许多经济学家相信碳税政策是减少碳排放的最有效措施[1]。 
 
表 1.1 若干国家碳税政策征收情况 
国家或地区 开征时间 覆盖范围 税率 人民币折算 
芬兰 1990 年 
覆盖范围从最初的热
能和电能的生产，扩大
到包括运输和供暖燃
料。 
20 欧元/吨二氧
化碳当量 
136 元/吨二氧化
碳当量 
丹麦 1992 年 
包括天然气、石油、和
煤在内所有化石燃料
消费，对欧盟碳交易体
系覆盖的行业，能源密
集型产业，出口货物，
炼油厂燃料及很多与
交通相关活动实行部
分税率减免和返还。 
90 丹麦克朗/吨
二氧化碳当量 
82 元/吨二氧化
碳当量 
加拿大英属哥
伦比亚 
2008 年 
针对燃料的购买或使
用征税，碳税的税收是
中性的，即碳税收入将
通过减免其他税收的
方式返还给纳税人。 
30 加元/吨二氧
化碳当量 
143 元/吨二氧化
碳当量 
资料来源：http://www.tanpaifang.com/tanshui/2016/0120/50154.html 
                                                 
①
http://www.developpement-durable.gouv.fr/Loi-de-transition-energetique-20.html 
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续表 1.1 若干国家碳税政策征收情况 
爱尔兰 2010 年 
碳税针对欧盟碳
交易体系之外的
行业，以及排除
农业中大部分的
排放量。 
20 欧元/吨二氧
化碳当量 
136 元/吨二氧化
碳当量 
日本 2012 年 
针对所有化石燃
料的使用，包括
石油、天然气和
煤。 
289 日元/吨二氧
化碳当量 
12.42 元/吨二氧
化碳当量 
智利 2014 年 
智利的碳税是
2014 年颁布的
国家法律的一部
分，该国将在
2017 年开始测
量热电站的二氧
化碳排放。 
5 美元/吨二氧化
碳当量 
31.06 元/吨二氧
化碳当量 
资料来源：http://www.tanpaifang.com/tanshui/2016/0120/50154.html 
 
在上述背景下，对企业而言，政策因素、市场因素等外部条件都促使企业把
低碳排放要求纳入经营决策中，尽管利润最大化是企业追求的普遍目标，而各国
政府不断推出的碳排放限制法规对企业的经营利润造成了较为明显的影响，因此
企业必须开始逐步适应新的环境并不断思考有效的应对策略。闭环供应链中的再
制造策略被视为能够实现可持续发展的绿色策略，具有显著的资源效益和碳减排
作用，因此越来越多的企业开始实施再制造策略，实际上近些年再制造策略已经
在汽车零件、复印机、无线通讯设备、电脑、办公家具及轮胎等耐用品行业得到
了广泛的应用[9]。另一方面，在我国以旧换新也已经得到了政府相关部门的关注
和企业界的青睐。随着 2009 年《循环经济法》的颁布，国务院陆续出台了汽车、
家电及家具等的以旧换新鼓励政策作为该法规的辅助政策，旨在促进经济增长的
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同时通过减少废旧产品的使用来减少环境污染[10]。受益于以旧换新政策，返还
废旧产品且同时购买新产品的消费者可直接或者间接获得商务部门下发的以旧
换新补贴，而国家对汽车、家电、及家具以旧换新补贴政策的推广促使企业和消
费者广泛参与以旧换新活动。尽管如此，企业在实施再制造和以旧换新策略过程
中仍然遇到了一些难题，例如以旧换新的规模设定、再制造产品对新产品造成的
竞食效应、再处理过程的复杂性带来的额外成本等等问题，这些问题大大影响了
企业尤其是 OEM 践行这些绿色策略的积极性，Hauser 和 Lund [11]对美国再制造
企业的研究表明在超过 2000 个再制造企业当中只有 6%的企业是 OEM (Original 
Equipment Manufacturer)，OEM 是否该积极实施再制造及以旧换新策略，该如何
做出最优决策以改善各类碳排放限制法规对企业的利润影响成为企业亟需解决
的问题。然而目前关于企业在碳税与碳交易规制下构建闭环供应链、实施再制造
及以旧换新策略的最优决策的研究正在兴起，这也将是今后运营管理领域的重要
研究方向；此外，站在政府决策的角度，如何制定合理有效的碳税及碳规制政策
以促进企业采用再制造及以旧换新策略从而实现经济与环境的共生发展是重要
的课题，本文从碳税政策角度，研究企业在该广泛实施的限排政策下的最优制造
/再制造/以旧换新决策。 
 显然地，在碳税政策下，企业的生产和定价决策以及最优利润会受到直接的
影响；此外，本文将再制造策略视作一种潜在的盈利策略，一方面考虑企业在碳
税政策下再制造策略的优化问题，此时我们考虑不同形式碳税对企业再制造系统、
环境效益和经济效益的影响；另一方面考虑到企业在使用再制造策略时，通常会
伴随着旧产品回收的问题，而在实践中以旧换新策略则能很好地解决旧产品回收
的问题。因此本文将进一步将企业在碳税政策下的再制造优化问题进行拓展，考
察在碳税政策和以旧换新补贴政策下企业同时使用再制造和以旧换新策略时企
业生产定价决策的制定。由于再制造和以旧换新策略的应用将大大增加企业决策
的难度，在碳税政策下企业如何进行合理的生产与定价从而有效的实施再制造及
以旧换新策略来改善经济效益，这样的研究工作将具有积极的理论与实践意义。
鉴于以上分析，本文关注碳税背景下企业的制造与再制造问题研究，并拟将解决
以下问题：（1）在统一碳税政策和基于产品碳税政策下，生产企业如何选择再制
造策略并进行生产优化？（2）政策制定者如何设计合理的碳税政策以改善环境
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质量，同时促进企业再制造策略的实施？（3）企业考虑以旧换新策略后，政府
各方面的政策因素（碳税政策和以旧换新补贴）会对企业的生产决策和最优利润
带来什么样的影响？政府又将如何在政策间进行权衡以实现可持续发展的目
标？ 
1.2 研究意义与研究方法 
1.2.1 研究意义 
（1）学术研究意义 
以旧换新和再制造作为闭环供应链中的重要环节，不仅具有改善环境效益的
作用，同时也具备提升企业经济效益的潜力，虽然目前在传统供应链中分别对以
旧换新策略和再制造策略研究的文献不少，但由于以旧换新和再制造策略对企业
决策以及利润的影响都较为复杂，将两者结合将会大大增加研究的复杂程度以及
分析对比的难度，因此目前综合分析这两种策略同时应用对企业最优生产和定价
决策以及对经济效益和环境效益的影响的文献成果相对较少，尤其是在碳税政策
背景下的相关研究更加缺乏，因而本文的研究将立足于此并对其进行深入研究，
这将具有较好的学术研究价值。 
（2）实践应用意义 
本文以文献中常出现的统一碳税为背景，同时考虑税收政策实践的情况，建
立了统一碳税政策和基于产品碳税政策下企业再制造优化模型，从企业的角度考
虑在不同形式碳税下企业的最优生产与定价决策，以及不同形式碳税对企业再制
造条件、碳排放表现以及经济绩效的影响；另外结合实践中企业回收产品采用的
以旧换新策略和政府的以旧换新补贴，模型能更好地反映现实情况。通过分析不
同情况下的最优生产与定价决策，揭示外部条件的变化对企业生产与定价决策的
影响规律从而得到有意义的企业管理启示，同时有助于企业根据市场环境和政策
环境变化进行决策调整，因此该研究对于企业而言具有一定的实践意义。其次，
能够为政策制定者制定合理有效的相关政策（如碳税形式的制定，碳税税率的制
定，以旧换新补贴的制定）提供理论依据，以促进环境效益的提升，从而更好的
推进碳规制的实施，实现社会经济可持续发展的战略目标。 
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1.2.2 研究方法 
本文主要采用博弈模型进行分析求解，本文研究问题的基础技术路线图如图
1.1 所示：首先，明确所研究的问题并提出合理的假设；其次，确定相关的参数
以及决策变量，构建合理的博弈模型对其原问题进行抽象表述；然后，通过理论
分析来求解模型的最优均衡解，从而给出相应的经济绩效和环境绩效，分析相关
参数的重要性质；最后，通过理论证明或者数值分析对最优决策、经济绩效以及
环境绩效进行全面系统的对比分析，从而为企业提出有意义的管理建议，并为政
府提供有参考价值的政策制定依据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1.1 基础技术路线图 
1.3 研究内容与研究创新 
确定研究问题 
提出合理假设 
 
确定决策变量 
构建博弈模型 
 
求解博弈模型 
分析性质、对比结果 
 
理论分析是
否可行？ 
理论证明 数值实验 
形成理论依据 
提出管理建议 
 
是 否 
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